
                Лабораторная работа 1.

        Построение углового спектра 
     мощности  реликтового излучения

Олег Верходанов



Задача:

1) Построить карту CMB в рамках LCDM

2) Сгенерировать шаблон карты с радиоисточниками
и сгладить ее гауссовой диаграммой

3) Найти спектр мощности суммы этих карт 



Тесты радиокосмологии

 Реликтовое излучение
   а)  Спектр мощности
   б)  Статистические свойства сигнала (гауссовость)
 Радиогалактики
   а)  Зависимость “размер – красное смещение”
   б)  Зависимость “плотность потока – красное смещение”
   в)  Зависимость Log N – Log S (“число источников – поток”)
   г)  Гравитационное линзирование
   д)  Формирование крупномасштабной структуры
   е)  Возраст звездных систем
 Пульсары
 a) Двойные пульсары - излучение грав. волн
 б) Пульсарная сетка – регистрация грав. Волн



Методы радиокосмологии

смутное время



Для начала нужна модель спектра 
мощности



Спектр мощности флуктуаций РИ

CMBfast: Seljak & Zaltariaga, 1997
CAMB: Lewis, Challinor, Lasenby, 2000





CAMB On-line: http://lambda.gsfc.nasa.gov



CAMB On-line: http://lambda.gsfc.nasa.gov



Спектр мощности флуктуаций РИ



Выбираем систему моделирования карт CMB



Выбираем систему моделирования карт CMB

Это будет пакет GLESP !



2 схемы пикселизации

HEALPix GLESP

иерархическая схема
пиксельные вычисления

неиерархическая схема
гармонические 
вычисления

(Doroshkevich et al., 2005)(Gorski et al., 2005)



Инсталляция GLESP
(Linux, BSD, MacOS)

http://www.glesp.nbi.dk

FFTW: The Fastest Fourier Transform in the West

http://www.fftw.org



GLESP: основные процедуры

1) Обращение: карты анизотропии -> гармоники a_lm -> карты
2) обращение: поляризация Q,U -> гармоники E,B_lm -> Q,U
3) арифметика карт и гармоник: сумма, разность, умножение,
    деление, корреляция, перепикселизация, вращение
4) статистика сигнала и угловые спектры мощности 
5) наложением масок и аподизация
6) графика
7) симуляция и генерирование шаблонных карт
8) фазовый анализ



Графика: подготовка карт GLESP

f2fig map.fts -o map.gif

Дополнительные ключи:

'-Cs a,b' – выводить значения, обрезая их по уровням [a,b]
'-gre' – нанести сетку эклиптической системы координат
'-grq' – сетка экваториальной системы
'-grg' – сетка галактической системы



Моделируем случайную реализацию в 
рамках LCDM

cl2map -r 6 -cl clcdm.dat -lmax 100 -nx 201 -np 402 -ao a6.fts -o m6.fts

'-r 6'    – случайная реализация (No 6)
'-cl clcdm.dat'  -  файл с теор.моделью спектра LCDM
'-lmax 100' – параметр разрешениея: максимальный  
                     мультиполь в карте
'-nx 201'    – число колец на сфере
'-np 402'    – число пикселов на экваторе
'-ao a6.fts' – файл с FITS-таблицей a_lm-коэффициентов
'-o m6.fts'  – файл с картой случайной реализацией CMB



r=6

r=9

Пример симуляций LCDM



Готовим шаблон карты источников



Готовим шаблон карты источников

Можно взять CATS (http://cats.sao.ru): 
обзор NVSS

Можно сделать случайную генерацию
c пуассоновским распределением и 
плотностями потоков по log N – log S



Готовим шаблон карты источников

mappat -fp source.list -nx 401 -np 802 -o m_src.fts

'-fp source.list' – входной список источников
'-nx 401' – количество колец на сфере
'-np 802' – количество пикселов на экваторе
'-o m_src.fts' – выходная карта 

Входной формат данных для 'source.list' (экваториальная система): 

hh:mm:ss1    dd:mm:ss1   amp1    
hh:mm:ss2    dd:mm:ss2   amp2
......



Готовим шаблон карты источников: NVSS

mappat -fp source.list -nx 401 -np 802 -o m_src.fts

(пикселизация с более высоким разрешением – будем 
сглаживать)



Готовим шаблон карты источников: NVSS

Чтобы источники в примере не доминировали,
уменьшаем сигнал, например, в 20 раз:

difmap -cf 0.05 m_src.fts -o m_nv.fts  

Вычисляем a_lm-s 'a_nv.fts' для карты 'm_nv.fts':

cl2map -lmax 200 -map m_nv.fts -ao a_nv.fts



 Раскладываем карту на гармоники и
сглаживаем до Lmax=100 

 rsalm -fw 55 a_nv.fts -o as_nv.fts 

'-fw 55' – размер гауссовой диаграммы в минутах
                дуги: 55'-->Lmax=100
m_nv.fts – входной файл
'-o ms_nv.fts' – выходной файл 

Генерируем сглаженную карту, используя as_nv.fts
и обрезая по частоте: 

сl2map -fa as_nv.fts -lmax 100 -nx 201 -np 402 -o ms_nv.fts

Отчего кольца ?



Складываем карты: симуляцию CMB и источников

В пиксельном пространстве:
difmap -sum m6.fts ms_nv.fts -o ms6.fts

Или в гармоническом пространстве:
difalm -sum a6.fts as_nv.fts -o as6.fts
И потом обращаем с помощью 'cl2map'.

Было. Стало.



Спектры мощности

C(l): 
выполаживание 
спектра

D(l)=l(l+1)C(l)/2pi



Аналог в реальности: 
Atacama Cosmology Telescope

(Fowler at al., arXiv:1001.2934), 148 GHz, theta=1.4'.



Что бы еще добавить для проверки
(симуляции Монте Карло):

1) Симуляция положений источников (>200 раз)
2) Симуляция разделения сигнала и удаления 
источников в CMB (>200 раз).
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